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摘要 :2013 年 11 月 至 2014 年 8 月 在 青藏 高 原 东 缘 红 原 县 高 寒 草 多 通过 人 工 堆积 的 方法 ,进行 了 积 雪 量 野外 控制 试验 。 以 自然 
降雪 的 积 雪 量 为 对 照 (CK) ,设置 了 S1.S2 和 S3( 积 雪 量 分 别 为 自然 对 照 的 2 倍 .3 倍 和 4 售 )3 舍 处 理 惨 用 微 根 窗 法 追踪 研究 
了 积 雪 量 改变 后 高 寒 草 甸 植 被 根系 生长 动态 ,并 测定 了 积 雪 变化 对 土壤 温度 的 影响 。 结 果 表 明 :高 寒 草 多 植被 根系 生长 存在 明 
显 的 季节 性 变化 , 随 着 时 间 的 推移 ,根系 表面 积 . 根 尖 数 量 及 现存 量 逐 渐 增 加 并 在 8 一 9 月 透 到 最 夫 值 ; 当 冬 季 积 雪 量 达到 143.4 
mm(S1) ,对 根系 生长 最 为 有 利 ( 根 系 表面 积 根 尖 数 量 、 现 存量 及 生产 量 最 大 ) ,根系 生长 旺盛 期 ( 净 生 产 速率 较 高 ) 有 所 提前 和 
延长 ,但 随 着 积 雪 量 进 一 步 增加 , 积 雪 对 根系 生长 的 正 效 应 逐渐 降低 ,根系 生长 旺盛 期 逐渐 推迟 甚至 消失 ;研究 还 发 现 , 随 着 积 
雪 量 增加 ,0 一 10 cm 土 层 土壤 温度 逐渐 降低 ,相似 的 变化 规律 也 出 现在 10 专 20 cm 土 层 ,但 在 时 间 上 有 所 延迟 ;相关 性 分 析 表 
明 , 在 不 同 土 层 中 ,根系 生长 与 土壤 温度 均 旦 正 相 关 。 因 此 , 积 雪 变化 通过 改变 路 塘 温 度 影 响 高 寒 草 匈 植 物 根 系 的 生长 发 育 ,最 
终 可 能 会 影响 高 寒 草 甸 生 态 系统 的 碳 分 配 与 碳 循环 过 程 。 

关键 词 :高 寒 草 和 匈 ; 积 雪 变 化 ;根系 生长 动态 ; 微 根 窗 法 
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Abstract: Permanent or seasonal snow cover is widespread on the Tibetan Plateau. Seasonal snow cover, which is affected 
by global climate change, iS, dominant in the northwestern part of Sichuan Province, on the eastern edge of the Tibetan 
Plateau. The root system is sensitive to environmental change. The effects of seasonal snow accumulation and thawing on soil 
physicochemicalproperties and microorganisms change could influence the root system in alpine meadow. Understanding the 
environmentall effect on the root system of alpine meadow is essential to better understand the response mechanisms of 
terrestrial €éeosysténis to global climate change. From November 2013 to August 2014, we conducted the field study on 
contiolled snow cover gradients in an alpine meadow of northwestern Sichuan. Four snow cover gradients were established: 
naturab snowpack (control) ，and snowpack manipulated to be 2-, 3-, and 4-folds that of control. The root growth dynamics 
of Plant communities and their responses to snow cover gradients were continuously monitored using the Minirhizotron 
method. The effects of the snow cover gradients on soil temperature were also measured. The results showed that soil 


temperature decreased with increasing snowpack volume. The optimum root system growth was observed with the natural 
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snowpack. The root growth period was lower in the doubled natural snowpack compared with other treatments at the 
beginning, but the final root growth of was faster than that of the control. Belowground root system growth was restricted in 
the tripled snowpack. Correlation analysis showed that the root growth was positively correlated with soil temperature. Our 
results indicate that the winter snowpack change directly impacts subsurface ice storage, which in turn affects hydrothermal 
regimes in the alpine meadow soil and thus root system growth. Belowground root systems may suffer damage when the melt 
water refreezes underground after infiltrating into the soil and undergoes subsequent freeze-thaw cycles. Overall, moderatély 
increased snowfall is conducive to the growth of the belowground root system, but excessive snow inhibits the belowground 
root system. Therefore, change in winter snowpack could alter carbon distribution and the carbon cycle in alpineé meadow 


ecosystem. 


Key Words: alpine meadow; snowpack change; belowground root system growth dynamics; Minirhizotron method 


根系 是 植物 吸收 营养 元 素 和 水 分 的 重要 带 官 ,也 是 陆地 生态 系统 重要 的 组 成 部 分 ,在 维持 和 提高 土壤 质 


量 方 面 起 着 重要 作用 '"" 。 植 被 根系 具有 丰富 的 维持 生态 系统 功能 的 生态 多 样 性 , 其 地 不 分 布 格局 和 现存 量 
反映 了 土壤 中 水 分 和 养分 的 分 配 格 局 ,决定 着 植被 对 地 下 水 分 和 养分 的 利用 效率 和 潜力 ” ,是 生态 系统 碳 分 
配 和 碳 循 环 的 核心 环节 之 一 '”。 另 一 方面 ,根系 对 土壤 环境 变化 十 分 敏感 姐 及 时 地 感知 和 响应 土壤 微 环境 
的 变化 号 。 例 如 ,土壤 温度 过 低 往往 会 引起 根系 生长 停滞 六 ; 适当 增加 旺 培 水 分 有 助 于 促进 植物 根系 生 
长 站 ,而 土壤 水 分 不 足 则 会 导致 根系 伸 长 受 抑 分 支 减少 "9 ;因此 研究 根系 对 环境 变化 的 响应 ,有 助 于 更 深 
入 ,全面 地 了 解 陆 地 生态 系统 对 全 球 变 化 的 响应 机 制 。 根 系 生 态 党 受到 了 广泛 关注 ,但 由 于 挖掘 法 、 土 块 法 、 
土 钻 法 .剖面 法 等 传统 方法 恨 工 作 量 巨大 且 对 根系 具有 较 藉 的 破坏 性 ,在 很 大 程度 上 制约 了 对 根系 生长 动态 
的 研究 !] 。 微 根 窗 技 术 ( Minirhizotron mothed) 中 这 一 非 破 坏 性 的 研究 方法 克服 了 传统 研究 方法 的 缺陷 ,可 在 
多 个 时 段 原 位 重复 观测 根系 生长 动态 ,为 根系 生 总 力 及 基 周 转 方面 的 研究 提供 了 便利 。 近 年 来 , 随 着 这 一 技 
术 的 兴起 ,根系 生态 学 得 到 了 迅速 发 展 "1 。 

青藏 高 原 是 影响 欧 亚 大 陆 乃 至 全 球 气候 格局 的 重要 因素 … ,同时 ,青藏 高 原生 态 系统 对 全 球 变化 十 分 敏 
感 ,其 改变 往往 早 于 周围 地 区 ,能 更 加 明显 的 对 全 球 气 候 变 化 做 出 预警 !'”; 。 近 年 来 , 雪 生 态 学 (Snow 
Ecology) :51 迅速 发 展 并 逐渐 成 为 与 克 球 变化 密切 相关 的 热点 领域 !”] 。 作 为 气候 变化 影响 下 的 一 项 主要 生态 
过 程 “; ,冰雪 演变 迅速 改变 肌理 藏 高 原 地 区 雪 被 状况 ; 。 季 节 性 积 雪 堆积 与 消融 深刻 地 影响 着 青藏 高 原 高 
寒 草 多 的 群落 特征 :9 ` 结 塘 理化 性 质 : 及 土壤 微生物 活动 '”] 。 在 青藏 高 原 高 寒 草 甸 的 根系 生态 学 研究 方 
面 ,目前 主要 集中 在 增 温 凤 ") 和 演 蔡 ' 2 对 根系 的 影响 以 及 冻 土 区 根系 分 布 '50 等 ,有 关 积 雪 量 变化 对 高 寒 草 向 
根系 影响 的 研究 则 报道 较 少 。 本 课题 组 在 青藏 高 原 东 缘 红 原 县 的 高 寒 草 人 甸 开 展 积 雪 量 野 外 控制 试验 ,参考 前 
人 研究 方法 !22 ,在 降雪 后 采用 人 工 堆积 方式 设置 不 同 积 雪 量 对 样 方 进行 处 理 ,并 运用 微 根 窗 技 术 对 不 同 积 
雪 量 处 理 的 群落 根系 生长 动态 进行 连续 观测 , 旨 在 解决 以 下 科学 问题 : (1) 积 雪 变 化 如 何 影响 高 寒 草 甸 植 物 
根系 生长 动态 ?和 (2) 造成 这 一 影响 的 机 制 是 什么 ?为 青藏 高 原 高 寒 草 旬 植物 群落 根系 对 气候 变化 的 响应 与 
适应 栅 制 研究 提供 基础 数据 与 理论 依据 。 


10 研究 方法 


1.1 实验 区 自然 环境 概况 

研究 区 位 于 四 川西 北部 红 原 县 境内 的 西南 民族 大 学 青藏 高 原 基地 ,地 理 坐 标 为 32"49' N,102°34’ 下 , 海 
拔 3485 m, 属于 青藏 高 原 向 四 川 盆 地 过 渡 的 高 原 区 :2 ,其 气候 类 型 为 大 陆 性 高 原 气 候 , 日 温差 大 .霜冻 期 长 ， 
四 季 变 化 不 明显 ,年 均 气 温 1.1%C ,年 均 相 对 湿度 60% 一 70%; 干 湿 季 节 分 明 , 年 均 雨 量 791.95 mm , 主要 集中 
在 5 一 9 月 ,年 均 蒸发 量 达 1262.5 mm , 除 6 一 8 月 外 ,其 余 时 间 段 降水 量 均 小 于 莱 发 量 , 空 气 干燥 ; 日 照 时 间 长 ， 
太阳 辐射 强 , 年 均 日 照 时 间 2158.7 h ,太阳 辐射 年 总 量 为 6194 MJ]m20251 ; 试验 区 土壤 类 型 为 高 寒 草 甸 士 029 。 
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试验 区 植被 每 年 的 生长 季 由 4 月 开始 到 9 月 结束 ,返青 期 主要 集中 在 4 月 至 5 月 ,在 8 月 中 上 旬 达 到 生 
长 峰值 ;植被 平均 盖 度 在 80% 以 上 ,高 度 最 高 达到 45 一 60 cm; 植 物种 类 主要 包括 莎 草 科 的 四 川 党 草 ( Kobresia 
setchwanensis) 和 高 山 需 草 (K. pyemaea) , 禾 本 科 的 四 川 剪 股 颖 (4sgrostiis clavata) 和 和 开 穗 披 碱 草 ( Elymus 
nutans) , 林 类 草 中 条 叶 银 莲花 (Anemone trullifolia) 、 钝 苞 雪 莲 ( Saussurea nigrescens ) 和 鹅 绒 委 陵 菜 ( Potentilla 
anserine ) 等 ?| 。 
1.2 试验 设计 
1.2.1 样 地 设置 和 积 雪 量 野 外 控制 试验 

在 试验 区 内 选择 地 势 相对 一 致 植物 分 布 相对 均匀 的 高 寒 草 向 作 为 样 地 。 采 用 随机 区 组 试验 ,在 30 mx 
30 m 的 区 域内 均匀 布设 20 个 2 mx2 m 的 样 方 , 样 方 间 至 少 间隔 1.5 m 作为 缓冲 区 。 

2013 年 11 月 至 2014 年 3 月 期 间 , 在 降雪 后 开展 积 雪 量 野 外 控制 试验 ,期 间 自 然 积 雪 量 周 表 1 让 此 设置 4 
个 积 雪 量 处 理 , 即 CK.S1.S2 和 83。 其 中 ,CK 为 自然 降雪 的 积 雪 量 ,S1.S2 和 S3 的 积 雪 重 分 别 筋 自然 积 雪 量 
的 2 倍 .3 倍 和 4 倍 , 每 个 处 理 设置 5 个 重复 。 具 体操 作 方 法 如 下 : (1) 在 样 地 周围 建立 积 雪 场 。 在 积 雪 场 上 
均匀 铺设 2 mx2 m 防水 布 若 干 ,并 用 地 钉 固定 ;(2) 降雪 结束 后 , 拔 出 地 钉 ,收集 防 隶 布 书 的 积 雪 分 别 均匀 堆 
积 在 S1、S2 和 S3 的 样 方 中 。S1、S2 和 S3 每 个 样 方 中 的 堆积 量 分 别 为 1 块 ,2 块 和 8 坪 防 水 布 上 的 全 部 积 雪 。 
处 理 期 内 ,CK 、S1、S2、S3 样 方 中 积 雪 和 覆盖 持续 时 间 分 别 为 14、17、 和 9、201d, 累计 积 雪 量 分 别 为 71.4、143.4、 
214.2 285.6 mm。 


表 1 积 雪 处 理 期 内 试验 区 月 降雪 量 


Table 1 The monthly snowfall in the experimental regiomiduring the experiment 


2013 年 2014 年 
试验 期 Experiment period 
11 月 Nov. 12 月 也 ec， 1 月 Jan. 2 月 Feb. 3 月 Mar. 
然 降 雪 量 Monthly snowfall/ mm 12,5 bl 4.5 17.4 36.2 


1.2.2 土壤 温度 测定 

在 积 雪 量 野外 控制 试验 期 间 , 用 4 台 管 能 多 点 土壤 温度 记录 仪 (YM-01A，Handan，China) 分别 记录 每 个 
处 理 0 一 10 em 和 10 一 20 cm 的 土 层 温度 ,测量 精度 为 +0.2 % ,温度 分 辩 率 为 0.01%C 。 

1.2.3” 微 根 管 安装 和 数据 读 取 

2013 年 9 月 ,在 每 处 理 梯度 中 随机 选取 3 个 样 方 ,参照 Johnson 等 ' 候 的 方法 在 每 个 样 方 中 安 装 1 根 微 根 
管 (长 100 ecm, 外 径 7 ci , 肉 径 64 am) ,共计 12 根 。 微 根 管 与 地 面 成 30° 夹 角 , 露 出 地 面部 分 约 为 20 cm, 垂直 
深度 约 为 60 cm ,采集 图 像 尺 寸 约 为 0.04 m 。 微 根 管 露出 地 面部 分 用 配套 橡胶 盖 封 口 ,并 用 胶带 做 防水 处 理 ， 
再 用 黑 布 包 襄 地 面部 分 以 避免 光 射 人 影响 根系 生长 。 微 根 管 周围 用 外 出 的 土 填 平 ,使 其 与 土壤 紧密 接触 的 同 
时 尽量 做 到 减 小 对 管子 周围 的 土壤 扰动 ,在 不 取 数 据 时 用 黑色 塑料 袋 包 庄 以 减少 管子 的 热量 传导 '”|。 

于 2014 年 4 月 27 日 至 9 月 20 日 期 间 用 CI- 600 Root Scanning System (CID Bio-Science Inc., Camas, 
WA，、USA) 采集 根系 图 像 数 据 , 共 采集 10 次 ,平均 间隔 时 间 为 16 d。 每 根 微 根 管 按 垂直 土 层 深度 分 为 表层 土 
培 (0 全 10 cr 曾 和 深层 土壤 (10 一 20 ecm) 分 别 采 集 图 像 数 据 。 

1.2. 和 根系 数据 处 理 方 法 

采用 根系 分 析 软 件 WinRHZIO Tron MF (CID Bio-Science Ine.,， Camas, WA, USA) 对 所 获 图 像 数据 进行 
处 理 ,以 获取 根 长 直径、 根 尖 数 和 表面 积 等 参数 ,然后 对 所 获 根系 信息 进行 统计 分 析 。 

参照 吴 伊 波 等 5 的 方法 计算 单位 面积 根系 现存 量 ( RLD,, g/m ) ,由 RLD, 估 算出 根系 现存 量 (g/ 
m?) "平均 根系 现存 量 (g/m?) 为 10 次 测定 单位 面积 根系 现存 量 的 均值 。 

根系 生产 量 (g/m ) 为 首次 测定 与 未 次 测定 根系 现存 量 的 差 值 。 

单位 体积 的 根 长 密度 (RLD,, m/mi ) 按 公式 (1) 计 算 : 

RID, =L/(AxDOF) (1) 
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式 中 泌 为 微 根 窗 中 观察 到 的 根 长 (m) ,4A(m ) 为 观测 窗 面 积 ( 图像 大 小 ) ,DOF(m) 为 微 根 管 至 周围 土壤 的 距 
离 ,DOF 值 一 般 在 0.002 一 0.003 mi2l 。 由 于 高 寒 草 甸 根 系 直 径 较 小 ,本 研究 在 计算 中 DOF 取 0.003 mla0 ; 通 
过 比 根 长 (SRL, m/g) 将 RLD, 转化 为 单位 体积 的 现存 量 (RBD, g/m ) : 
RBD= RLD,/SRL (2) 
式 中 ,SRL 为 土 钻 法 所 得 每 克 根 (< 1 mm) 现 存量 的 根 长 (m/g)。 
以 上 单位 体积 根 长 密度 通过 乘 以 取样 土壤 剖面 深度 (也 ) 转换 成 以 单位 面积 为 基础 的 现存 量 : 


RLD, =RBDxD (3) 
根系 净 生 产 速率 ( RLDWes ) 的 计算 方法 参照 王 孟 本 等 ' 引 的 方法 稍 加 改动 : 
RLAven = (RLD,,,,) -RLD,,, )/T (4) 


式 中 ,RLDNen 为 根系 净 生 产 速率 (gm d 7 ) ,RLD,,,, 1) 和 RLD, ,分 别 为 第 n+ 1 与 第 n 次 观测 中 的 单位 面积 
根系 现存 量 ; 7 为 相 邻 2 次 观测 的 间隔 天 数 。RLDwon 为 正 值 说 明 根系 的 生长 速率 大 于 妮 亡 速率 ( 正 生 长 )， 
RLDwon 为 0 表示 根系 的 生长 速率 与 死亡 速率 相等 ( 零 生 长 ) ,RLDwws 为 负 值 表示 根系 的 死 锭 速率 大 于 生长 吉 
率 ( 负 生长 ) 5 。 
1.3 统计 与 分 析 

采用 SPSS 20.0 对 植物 根系 表面 积 . 根 尖 数量 .根系 现存 量 .平均 粮 系 现存 量 以 及 报 系 生产 量 进行 单 因素 
方差 分 析 ( One-way analysis of variance，One-way ANOVA) ,最 小 显著 差 数 法 (TSD ) 进行 多 重 比较 ,并 对 土壤 环 
境 因素 (温度 ) 与 根系 生长 状况 (根系 表面 积 \ 根 尖 数 量 以 及 根系 现存 硬 相关 性 分 析 (Pearson) ;采用 Microsoft 
Office 制作 图 表 ;应 用 Fuzzy 数学 隶属 函数 对 不 同 积 雪 量 处 理 柄 根 率 生长 状况 (根系 表面 积 根 尖 数 量 以 及 根 
系 现存 量 ) 进行 综合 分 析 559 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 积 雪 量 对 高 寒 草 甸 根 系 生长 的 影响 
2.1.1 积 雪 量 对 根系 表面 积 的 影响 

在 表层 土壤 中 ,根系 表面 积 在 4 局 27 昌 至 8 月 5 日 均匀 地 随时 间 而 逐步 增加 ,而 在 8 月 5 日 至 观测 结 
(9 月 20 日 ) 呈 “W” 型 变化 (图 DGCR 与 53 的 根系 表面 积 在 8 月 5 日 达到 峰值 ,分 别 为 (68.58+5.22) cm” 
和 (48.20+9.99) cm ,而 S1 与 人 S2 的 根系 表面 积 的 峰值 出 现在 9 月 5 日 ,分 别 为 (72.93+9.37) cm 与 (70.69+ 
9.67) cm ”。 显 著 性 检验 表明 ,CK、S1l 和 S2 处 理 的 根系 表面 积 峰值 间 无 显著 差异 ,而 S3 处 理 的 根系 表面 积 峰 
值 则 与 其 余 处 理 间 均 表 现 出 显著 差异 性 (P<0.05) 。 

由 图 1 可见, 在 深层 忆 壤 中 ,CK 的 根系 表面 积 在 4 月 27 日 至 8 月 5 日 期 间 始终 呈现 增加 的 趋势 ,在 8 月 
5 日 达到 峰值 L(31.98+10.24) em2 ] ,随后 便 逐 步 下 降 ;S1 在 7 月 20 日 前 呈现 逐步 增加 趋势 ,而 7 月 20 日 至 9 
月 20 日 则 表现 为 *M” 型 ,其 峰值 出 现 于 9 月 5 日 [(69.32+8.29) cm ] ;S2 的 根系 表面 积 峰值 出 现在 9 月 5 日 
[(38.84 吕 .79JWcaa- ] ,这 一 时 间 点 之 前 呈现 逐步 增加 趋势 ,而 之 后 则 呈 下 降 趋势 ;S3 的 根系 表面 积 的 变化 规 
律 整体 上 与 2 处 理 类 似 ,峰值 出 现 于 8 月 19 日 [(25.52+8.10) cm ] 。 值 得 注意 的 是 ,S1 与 S2 的 根系 表面 积 
的 增长 速率 显著 高 于 对 照 组 。 

综 上 可 见 ,根系 表面 积 整体 上 随 着 积 雪 量 增加 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 。S1 处 理 下 根系 表面 积 总 体 上 
大 于 其 余 处 理 ,CK 与 52 处 理 相当 ,而 S3 处 理 下 根系 表面 积 最 小 。 这 一 趋势 在 深层 土壤 中 表现 的 更 为 明显 ， 
其 中 ,S1 处 理 下 根系 表面 积 显著 (P<0.05) 高 于 其 他 处 理 。 
2.1.2 积 雪 量 对 根 尖 数量 的 影响 

图 2 反映 了 不 同 积 雪 量 处 理 下 高 寒 草 多 植被 根系 根 尖 数 量 的 动态 变化 。 表 层 土壤 中 ,CK、S1 与 S3 的 根 
尖 数 量 峰 值 均 出 现在 8 月 5 日 ,分别 为 (536.50+76.01) 根 (547.33+68.82) 根 和 (317.33+58.09) 根 。 而 S2 根 
尖 数 量 峰 值 出 现 于 9 月 5 日 (535.00+72.50) 根 。S3 的 根 尖 数量 峰值 均 显 著 低 于 其 他 处 理 (P<0.05) ;深层 土 
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图 1 积 雪 量 对 高 寒 音 多 植被 根系 表面 积 动态 的 影响 
Fig.1 Effects of snowpack volume on the dynamic of root surface area in Alpine meadow 
不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,CK 为 自然 降雪 的 积 雪 量 ,S1.S2 和 S3 的 积 雪 量 分 别 为 自然 积 雪 量 的 2 倍 .3 倍 和 4 倍 


壤 中 , 除 CK 根 尖 数 量 峰 值 出 现在 8 月 5 日 [ (243.00+56.31) 根 ] 外 ,其 余 各 处 理 根 尖 数 量 峰 值 均 出 现在 9 月 5 
日 ,S1.S2 和 S3 分 别 汶 (381.00838.54) 根 (306.00+50.15) 根 和 (173.00+29.50) 根 。 在 不 同 积 雪 量 作用 下 , 根 
尖 数 量 的 变化 规律 整体 下 与 根系 表面 积 的 变化 规律 相 类 似 , 即 随 着 积 雪 量 的 增加 表现 为 先 增加 后 减少 。 其 
中 ,S1 处 理 根 尖 数 量 最 高 ,而 S3 处 理 根 尖 数 量 最 低 。 
2.1.3 ” 积 雪 量 对 根系 现存 量 的 影响 

图 3 反映 了 不 同 处 理 下 高 寒 草 和 旬 根 系 现存 量 的 动态 变化 过 程 。 表 层 土 壤 中 ,CK 、S1.、S3 处 理 的 根系 现存 
量 峰值 均 出 现 手 .8 月 5 日 ,分 别 为 (558.33450.80) g/m (617.47+42.75) gj/m2 和 (413.33+39.41 ) gm2 ,而 S2 
处 理 根系 现存 量 峰值 则 出 现 于 9 月 5 日 ((612.62+47.80)g/m ) ;深层 土壤 中 ,CK 的 根系 现存 量 峰值 出 现在 8 
月 SH (@272.71469.75)g/m ) ,S1 处 理 的 根系 现存 量 峰值 出 现在 8 月 19 日 ((373.77441.96)g/m ) ,S2 与 S3 
处 理 下 根系 现存 量 的 峰值 出 现在 9 月 5 日 ,分 别 为 (334.53+21.11)g/m 和 (210.74+20.82)g/m 。 

对 平均 根系 现存 量 ( 图 4) 的 研究 表明 ,在 表层 土壤 中 ,4 个 处 理 平 均 根 系 现存 量 由 高 到 低 依次 为 S1、S2、 
CK 和 S3 ,各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ;而 深层 土壤 中 , 则 表现 为 S1>CK>S2>S3, 各 处 理 间 差 异 显著 (P< 
0.05) 。 
2.1.4 ” 积 雪 量 对 根系 净 生 产 速率 的 影响 

不 同 积 雪 量 处 理 不 同 程度 地 影响 了 高 寒 草 多 根系 净 生 长 速率 动态 ( 表 2) 。 
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图 2 积 雪 量 对 高 寒 草 旬 植 被 根 尖 数量 动态 的 影响 
Fig.2 Effects of snowpack volume on the dynamic of root tips in Alpine meadow 
表 2 积 雪 量 对 高 寒 草 甸 植 物 根系 净 生 产 速率 (RLDNcn ) 的 影响 
Table2° Effects of snowpack volume on RLDNcR in Alpine meadow 
_ 净 生 产 速率 RIDwcr/ (g md) 
土 层 /em 处 理 SO 
Depth Tatnent 5 月 14 日 5 月 31 日 6 月 19 日 7 月 4 日 7 月 20 日 8 月 5 日 8 月 19 日 9 月 5 日 9 月 20 日 
May 14 May 31 Jun 19 Jul 4 Jul 20 Aug 5 Aug 19 Sep5 Sep 20 
0 一 10 CK 0.69+0.01b 4.01+1.25b 3.00+1.39a 3.23+1.27ab 4.00+1.18a 3.62+0.4b -1.64+0.68b 1.01+0.46a © -3.93+0.22c 
Sl 1.87+0.18a 9.73+0.38a 3.01+0.23a 0.66+0.3lb 0.19+0.2lb 4.58+0.25a -1.63+0.17b 1.15+0.22a -2.31+0.1b 
S2 -0.42+0.69b ”2.25+0.2$c 1.25+0.06a 5.52+0.12a 3.55+0.33a 3.69+0.14b -0.12+0.13a 1.68+0.26a -4.9+0.23d 
S3 0.93+1.18ab 3.85+0.95bc 2.06+1.38a 1.96+3.27b 3.32+0.88a 4.3+0.2b -4.08+0.82c 0.81+1.12a -1.27+0.6la 
10 一 20 CK 0.64+0.14b 1.52+0.76b 1.31+la 1.5+0.7c 0.89+2.47ab 1.17+1.79a -1.05+0.08c 0.55+0.7b -1.83+1.35b 
Sl 1.99+0.71a 0.95+0.22a 1.00+0.16a 3.93+0.46a 2.11+0.5lb 0.68+0.56a 0.39+0.25d -1.35+0.54a € -1.66+0.37c 
S2 0.83+0.15b ”0.35+0.19c 0.58+0.08a 2.92+0.49b 3.24+0.lla 3.14+0.17a 2.81+0.43a 0.82+0.77b -2.52+0.07b 
S3 0.94+0.42b ”1.26+0.81bc 0.68+0.58a -0.1+0.88d 1.3+0.34ab 1.5+0.49a 1.19+0.14b 0.86+0.22b -1.14+0.14a 


0 水平 上 闫 异 有 区,CK 为 有名 的 可 当 是 .SLS 和 S3 的 可 当 是 分 别 为 月 然 要是 的 2 仿 3 信 和 4 人 


在 表层 土壤 中 ,CK 在 5 月 14 日 至 8 月 5 日 期 间 根 系 保持 相对 平稳 的 正 生 长 (3.00 一 4.01 g md )。S1 


处 理 下 ,根系 于 5 月 14 日 至 5 月 31 日 7 月 20 日 至 8 月 5 日 这 两 段 时 间 内 出 现 正 生长 高 峰 ,其 净 生 长 速率 分 
别 为 9.73 gm ”dd 与 4.58 g m“”d”"。S2 处 理 的 根系 净 生 长 速率 相对 平稳 ,高 峰 期 出 现 于 6 月 19 日 至 7 月 4 
日 (5.52 g md ) 。S3 的 植被 净 生 长 速率 变化 规律 与 S1 类 似 ,在 同一 时 期 出 现 了 两 个 正 生长 的 高 峰 , 但 其 
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G 图 3 积 雪 量 对 高 寒 草 旬 植被 根系 现存 量 动态 的 影响 


Fig.3 Effects of snowpack volunie omthe dynamic of root standing crop in Alpine meadow 


净 生 长 速率 则 低 于 S1 处 理 , 分 别 为 3.8$ g md 与 600 0 一 10cm 土 层 10 一 20cm 土 层 
人 4.30 gm d…。 在 表层 土壤 中 ,8 月 5 日 这 后 ,所 有 处 理 了 bp 
:三 。 均 出 现 了 正 负 生长 交替 出 现 , 呈 纳 年 站 汪 主导 地 位 的 全 |。 周 
趋势。 划 冯 400 上 | 
在 深 土壤 中 ,CK 的 恨 系 对 长 状态 相对 稳定 ,未 出 现 。 襄 2 d 
明显 波动 ;S1 的 根系 在 4 因 27 日 至 5 月 14 日 .6 月 19 要” ， 国 ， 
日 至 7 月 20 日 这 两 段 时 间 内 维持 了 相对 较 高 的 正 生 共和 著 200 | a 
长 ;S2 处 理 的 各 么 生发 的 高 峰 期 主要 出 现在 6 月 4 日 。 昌 ， | | 
至 8 月 9 全 383 处 理 下 根系 净 生 长 速率 始终 维持 在 一 
个 相对 镑 松 的 不平 。 0 
CK S1 S2 S3 CK S1 S2 S3 

2 二 5 猴 雪 量 对 根系 生产 量 的 影响 处 理 Treatment 


俊生 产量 反应 植物 登 沙 根系 在 整个 生长 季 的 生 图 4 ， 积 雪 量 对 高 寒 草 旬 植 被 根系 平均 现存 量 的 影响 
长 情况 。 从 图 5 可 见 , 表 层 土壤 的 根系 生产 量 随 着 积 雪 Fig.4 Effects of snowpack volume on the mean root standing 
量 的 增加 而 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ,根系 生产 量 从 高 crop in Alpine meadow 
到 低 依次 为 S1.CK、S3 和 S2。 除 S2 .S3 无 显著 差异 外 ， 
其 余 各 处 理 间 均 存在 显著 差异 (P<0.05) ;深层 土壤 中 ,根系 生产 量 随 着 积 雪 量 增加 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 
更 加 显著 ,从 高 到 低 依次 为 S1、S2、S3 `CK, 各 处 理 间 根系 生产 量 均 具 有 显著 差异 (P<0.05) 。 
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2.1.6 积 雪 量 对 根系 影响 效应 的 综合 评判 3 0 一 10em 上 层 10 一 20cm 土 层 
应 用 模糊 数学 中 的 隶属 函数 值 法 对 不 同 积 雪 量 对 a 
植物 根系 影响 程度 进行 了 综合 评价 ( 表 3) ,结果 表明 ， Tb 转 


表层 土壤 (0 一 10 em) 中 , 积 雪 量 对 植物 根系 影响 的 程 
度 由 高 到 低 依次 为 S2 (0.897) .S1 (0.881) .CK(0.562) 
和 S3(0.281) ;下 层 土壤 (10 一 20 em) 中 , 积 雪 量 对 植物 
根系 影响 的 程度 由 高 到 低 依次 为 S1(0.737) 、S2 


C C 
b 
200 人 
150 
C 
d 
(0.468) .CK(0.162) 与 S3(0.058)。 综合 上 下 土 层 的 评 100 4 
判 结 果 发 现 ,不 同 积 雪 量 对 高 寒 草 甸 植物 根系 影响 程度 50 一 
表现 为 S1>S2>CK>S3 。 
S1 S2 S3 S1 S2 S3 


根系 生产 量 
Root production/(g/m2) 


2.2 不 同 积 雪 量 处 理 下 土壤 温度 的 变化 及 其 与 植被 根 x 人 
系 生长 的 相关 性 分 析 
2.2.1 不 同 积 雪 量 处 理 下 土壤 温度 的 变化 图 5 “ 积 雪 量 对 高 寒 草 和 植 被 根系 生产 量 的 影响 


积 雪 量 恋 化 局 著 的 影 响 了 不 同 二 层 的 土壤 温 度 Fig.S Effects of snowpack yolume on the root production in 
(图 6) 。2013 年 11 月 至 2014 年 4 月 期 间 , 表 层 土壤 Apine ma 从 " 
(0 一 10 cm ) 的 土壤 温度 整体 上 表现 为 随 着 积 雪 量 的 增 
加 而 降低 。 其 中 ,2013 年 11 月 .12 月 . 2014 年 1 月 4 月 不 同 处 理 间 王 坟 温度 差异 显著 (P<0.05) 。 随 着 大 气 
温度 逐渐 回暖 ,各 处 理 间 表层 土壤 温度 差异 逐渐 减 小 ; 在 深层 趾 培 伺 0 生 20 cm) 中 ,2013 年 11 月 各 处 理 间 土 
壤 温 度 无 显著 差异 。 随 后 的 12 月 .1 月 及 2 月 土壤 温度 随 着 积 雪 量 的 增加 而 呈现 先 降 后 增 的 趋势 ,部 分 处 理 
间 存 在 显著 差异 (P<0.05) 。3 月 至 6 月 ,土壤 温度 随 着 积 雪 量 的 增加 而 降低 ,其 中 ,3 月 .4 月 及 6 月 部 分 处 理 
间 土 壤 温 度 差异 显著 (P<0.05)。7 月 各 处 理 间 土 壤 温 度 无 显著 差异 。 


表 3 高 寒 草 甸 植 物 根系 在 不 同 积 雪 量 影响 下 生长 状况 指标 隶属 函数 值 及 综合 评判 结果 
Table 3 Function value of subordination and result of comprehensive judgment on the root characteristics to different snowpack volume 


treatments in Alpine meadow 


人 二 根系 现存 量 综合 评判 ~ 
土 层 深度 处 理 根系 宴 面 积 根 尖 数 量 ee 排 位 
. . Root standing Synthetic 2 
Soil depth/ em Treatment Root surface area Root tips Ranking 
crop evaluation 
0 一 10 CR 0.820 0.868 0 0.562 3 
S1 1 1 0.644 0.881 2 
2 0.840 0.852 1 0.897 1 
Sa 0 0 0.843 0.281 4 
10 一 20 CK 0.245 0.242 0 0.162 3 
Sl 1 1 0.212 0.737 1 
S2 0.179 0.225 1.000 0.468 2 
S3 0 0 0.175 0.058 4 


2.2,2 “不同 积 雪 量 影 响 下 土壤 温度 与 根系 生长 的 相关 性 分 析 
相关 性 分 析 表 明 ( 表 4) ,在 表层 土壤 (0 一 10 cm) 中 ,土壤 温度 与 根系 现存 量 、 表 面积 、 根 尖 数 量 间 均 有 显 
著 相 关 ( P<0.05) ;在 下 层 土 壤 (10 一 20 cm) 中 ,土壤 温度 与 根系 生长 状况 间 表 现 为 正 相 关 关 系 ,但 未 达到 显著 


水 平 。 
3 ”讨论 


由 于 积 雪 是 热 的 不 良 导体 , 具 有 和 较 低 的 导热 性 与 较 大 的 热 容量 ,可 通过 影响 能 量 平 衡 , 大 气 循环 .土壤 
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6 ” 积 雪 量 对 高 寒 草 旬 土 壤 温 度 动态 的 影响 
Fig.6 Effects of snowpack volumelon the dynamic of soil temperature in Alpine meadow 
表 4 不 同 积 雪 量 影响 下 入 二 温度 与 植被 根系 生长 的 相关 性 分 析 ( Pearson correlation ) 


Table 4 Pearson correlation between “oil Temiperature and root characteristics on under different snowpack volume treatments in 


Alpine meadow 


根系 参数 与 土壤 温度 的 相关 系数 Pearson correlation index 

Root parameters 0 一 10 cm 土屋 Soil depth 0 一 10 cm 10 一 20cm 土 层 Soil depth 10 一 20 cm 
根系 现存 量 Root standing ctop 0.594* 0.212 

根系 表面 积 Root surfaee area 0.612* 0.245 

根 尖 数量 Root ts 0.687* 0.237 


* 表示 在 /0.05 水 平 显 车 相关 ( 双 尾 ) 


水 分 燕 发 等 过 程 , 对 土壤 温度 产生 一 定 的 影响 '*“”*] 。 积 雪 覆 盖 深 度 、 雪 层 密 度 以 及 积 雪 和 覆盖 时 间 均 会 强烈 地 
影响 冻结 期 土壤 的 冻结 速率 和 融化 期 土壤 升温 状况 :1 , 积 雪 和 覆盖 在 冬季 可 防止 土壤 热量 的 散失 ,使 土壤 温度 
高 于 大 气温 度 ; 春季 温度 回升 时 则 阻止 土壤 温度 升 高 ,使 回升 时 间 灌 后 ' 中 。 在 本 研究 中 ,通过 实际 观测 发 
现 ; 尽 管 大 气温 度 低 于 0°C ,但 青藏 高 原 较 高 的 热 辐 射 水 平 个 依旧 使 得 积 雪 迅速 融化 ,导致 研究 区 内 积 雪 覆 
盖 时 间 缩 短 , 积 雪 对 地 面 的 保温 作用 大 幅 降低 。 积 雪 融 化 后 渗入 地 下 迅速 冻结 形成 地 下 冰 , 这 些 地 下 冰 能 够 
有 效 阻止 地 表 水 和 土壤 水 分 的 下 渗 '1 ,使 得 地 下 冰 在 土壤 表层 聚集 。 与 此 同时 ,由 于 青藏 高 原 昼 间 较 高 的 热 
辐射 水 平 以 及 巨大 的 昼夜 温差 呈 ,导致 地 下 冰 的 反复 冻 融 ,在 该 过 程 中 地 下 冰 层 逐步 下 移 ,地 下 冰 储 量 的 不 
同 也 改变 了 反复 冻 融 过 程 的 持续 时 间 及 冰 层 下 移 的 速率 。 例 如 ,研究 发 现 2013 年 11 月 到 2014 年 4 月 间 ， 
0 一 10 cm 土 层 温度 随 着 积 雪 量 的 增加 而 降低 ,但 在 10 一 20 cm 土 层 中 ,同样 的 变化 规律 则 延迟 到 2014 年 3 一 
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6 月 发 生 。 而 当地 下 冰 逐 渐 消失 后 ,植被 状况 :的 是 决定 不 同 处 理 间 土壤 温度 变化 的 主要 因子 。 

作为 陆地 生态 系统 重要 组 成 部 分 的 根系 ,其 生长 与 根 际 环境 密切 相关 。 土 壤 水 分 与 温度 直接 控制 着 根系 
的 生长 与 发 育 “*1。 在 一 定 范围 内 ,温度 升 高 有 利于 根系 的 生长 发 育 '", 而 低温 胁迫 则 导致 根系 生长 受 
阻 ' 候 甚至 受 损 '”。 本 研究 结果 表明 , 积 雪 量 变化 对 生长 季节 的 土壤 温度 产生 了 显著 影响 , 随 着 积 雪 量 增加 ， 
土壤 温度 逐渐 降低 。 同 时 ,不 同 积 雪 量 也 对 根系 的 生长 状况 产生 了 较 大 的 影响 , 积 雪 量 达 到 143.4 mm 时 
(S1) ,根系 生长 状况 最 佳 ; 积 雪 量 达到 214.2 mm(S2 ) 时 ,根系 生长 期 延迟 ,但 最 终 的 生长 状况 仍 略 优 于 对 照 
(CK) ; 积 雪 量 达到 285.6 mm(S3) 时 ,地 下 根系 的 生长 受到 抑制 。 相 关 性 分 析 表 明 ,在 不 同 土 层 中 ,根系 生长 
均 与 土壤 温度 呈正 相关 关系 ,这 与 Pregitzer 等 !5 1 的 研究 结果 相似 。 一 些 研究 认为 ,地 下 冰 融 化 和 积 雪 融化 产 
生 的 水 分 有 利于 返青 。 但 是 ,过 高 的 土壤 含 冰 量 和 低地 温 条 件 对 植物 根系 生长 十 分 不 利 , 冻 融 对 土壤 结构 
的 破坏 会 增加 植物 须根 的 死 立 :5 。 生 长 季 初 期 (4 一 5 月 ) 草 和 甸 植 物 对 水 分 需求 量 相对 较 少 ,但 对 淘 度 要 求 较 
高 ,因此 ,地 下 冰 融 化 和 积 雪 融化 对 土壤 温度 回升 的 负面 影响 必然 间接 地 影响 到 植物 及 其 根系 的 生长 。 同 时 ， 
青藏 高 原 特殊 的 气候 条 件 引 起 的 冻 土 层 反 复 冻 融 过 程 中 ,融化 时 显著 的 淋 深 作用 和 冻结 时 强烈 的 物理 破坏 作 
用 以 及 对 土壤 微生物 的 间接 作用 ,都 会 影响 到 根系 的 生长 和 存活 '” 引 。 因 此 , 积 雯 量 适当 增加 ,能 满足 植物 
生长 初期 对 水 分 的 需求 ,有 利于 植物 根系 的 生长 。 但 积 雪 量 增加 过 多 ,会 引起 地 隔 水 储量 增加 ,进而 加 重 土壤 
冻 融 过 程 引 起 的 负面 效应 ,导致 土壤 温度 过 低 ,从 而 抑制 了 根系 的 从 长 。 

综 上 所 述 ,地 下 冰 储 量 .土壤 温度 和 土壤 水 分 等 多 个 环境 因子 共同 作用 资 定 了 高 寒 草 甸 植 物 根系 生 长 状 
况 , 而 这 些 因子 间 往 往 又 存在 着 或 协同 或 持 抗 的 关系 ,例如 :地 下 六 储量 的 增加 在 降低 土壤 温度 的 同时 增加 士 
坏 仿 水量。 冬季 不 同 积 雪 量 对 环境 因子 造成 了 不 同 的 影响 , 故 变 而 不 同时 期 其 土壤 环境 ,影响 了 高 寒 草 多 植 
物 根系 的 生长 状况 。 在 某 一 时 间 段 内 ,多 种 环境 因子 共同 作用 为 根系 的 生长 营造 了 一 个 有 利 环境 ,我 们 称 其 
为 “促进 期 ”, 反 之 则 为 “抑制 期 ”促进 期 > 越 长 ( “抑制 期 " 越 短 ) ,可 能 越 有 利于 根系 生长 。 随 着 积 雪 量 的 逐 
渐 增 加 ,促进 期 ”逐渐 延长 , 当 积 雪 量 达到 143.4 mm( SI 时 , “促进 期 ”可 能 占据 主导 ,此 时 根系 生长 状况 也 
最 佳 ;而 随 着 积 雪 量 的 进一步 增加 , “促进 期 "逐渐 缩短 9 土壤 环境 逐步 不 利于 根系 生长 ,最 终 当 积 雪 量 达 到 
285.6 mm(S3) 时 , “抑制 期 "可 能 占 主 导 作 用 ,根系 生长 受到 抑制 。 


4 结论 


研究 结果 表明 ,冬季 积 雪 量 的 改变 便 土 壤 温 度 发 生变 化 ,进而 影响 高 寒 草 甸 植 物 群 落 根系 的 生长 动态 。 
随 着 积 雪 量 的 增加 ,0 一 10 cm 臣 层 填 壤 温度 逐渐 降低 ;同样 的 变化 规律 也 出 现在 了 10 一 20 em 土 层 ,但 时 间 上 
有 所 延迟 。 同 时 , 积 雪 量 的 改变 对 高 寒 草 甸 植 物 群 落 根 系 的 生长 状况 造成 了 影响 , 当 冬 季 积 雪 量 达到 143.4 
mm, 最 有 利于 根系 生长 ,根系 表面 积 、 根 尖 数 量 .根系 现存 量 以 及 根系 生产 量 达到 最 大 值 ,同时 根系 生长 旺盛 
期 也 有 所 提前 和 延长 ; 随 着 积 雪 量 的 进一步 增加 , 积 雪 对 根系 生长 的 正 影响 逐渐 降低 ,生长 旺 期 逐渐 推迟 甚至 
消失 。 相 关 性 分 析 表 明 , 在 不 同 土 层 中 ,根系 生长 均 与 土壤 温度 呈正 相关 关系 。 这 些 研究 结果 说 明 , 冬 季 降 雪 
在 一 定 程 度 月 控制 着 高 寒 草 甸 生 长 季节 的 土壤 温度 ,从 而 影响 了 高 寒 草 多 植被 群落 根系 的 生长 发 育 , 最 终 影 
响 到 高 寒 划 务 生态 系统 中 碳 分 配 与 碳 循环 过 程 。 但 积 雪 量 的 增加 不 仅 会 影响 土壤 温度 ,同时 还 可 能 改变 土壤 
水 分 以 及 二 壤 结 构 ,而 土壤 水 分 与 土壤 结构 变化 是 否 是 造成 根系 生长 动态 变化 的 原因 则 还 需要 进一步 的 研究 
证 实 。 
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